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Actualmente, el uso de robots en diferentes campos y ambientes se ha convertido en tema de 
investigación para profesionales relacionados al ámbito científico, ingenieros de distintas 
ramas y especialistas en temas sociales y culturales, dando paso a nuevos conceptos como la 
robótica de asistencia y/o social lo que nos revela nuevos tópicos y puntos de acción de la 
mecatrónica hoy en día. Esta nueva concepción de robótica permite que se utilice tecnología 
como apoyo a diferentes áreas entre las que se encuentran la medicina y el cuidado de la salud 
donde se necesita un grado mayor de innovación tecnológica especialmente en la 
automatización de procesos que forman parte de una cadena mayor de producción. Esta 
problemática sirve como punto de partida y motivación para el presente trabajo de tesis que 
plantea el desarrollo de un sistema compuesto por el robot industrial Baxter junto con 
algoritmos de visión por computadora para el reconocimiento de instrumental quirúrgico 
usados en ambientes hospitalarios específicamente en centrales de esterilización. Los 
principales objetivos de este sistema son: automatizar tareas recurrentes de manera eficiente en 
el menor tiempo posible, obtener y llevar control de los diversos materiales clasificados 
(cantidad, tipo, etc.) y aprovechar la capacidad de este robot para trabajar en conjunto con 
operarios o reemplazarlos según sea conveniente con el fin de evitar riesgos potenciales.  El 
sistema planteado consiste en la implementación de algoritmos robustos de reconocimiento por 
imágenes en Python, el diseño de un actuador o gripper adaptado especialmente para el robot 
Baxter que permita un correcto manejo y traslado del material con el cual se tendrá contacto y 
el envío de los datos recolectados en el todo proceso a un servidor web local. 
Los resultados obtenidos incluyen el desarrollo de un sistema robusto compuesto por 
algoritmos de procesamiento de imágenes junto con un gripper mecánico de bajo costo impreso 
en 3D, así como pruebas de concepto de los puntos más relevantes que validen la lógica y 
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El presente documento propone el diseño completo de un sistema mecatrónico que permita 
adaptar al robot Baxter en un ambiente hospitalario para la ejecución de procesos relacionados 
a clasificación y traslado de material quirúrgico. La propuesta del sistema se desarrolla en cinco 
capítulos donde se explica con mayor detalle cada etapa tomada en cuenta para el diseño e 
implementación. 
En el primer capítulo se define la problemática que busca resolver el presente trabajo 
relacionado a la eficiencia y más específicamente a riesgos y bioseguridad dentro del ambiente 
laboral. Se revisa además el estado del arte existente que servirá de punto de partida al proyecto 
y ayudará a definir los objetivos generales y específicos para finalmente delimitar el alcance 
que tendrá el sistema propuesto. 
En el segundo capítulo se plantea el diseño por abstracción del sistema haciendo uso de las 
herramientas black box y matriz morfológica mediante las cuales se podrá identificar las 
entradas y salidas junto con las diferentes opciones para cada tarea a definir. Es en este apartado 
que se definen preliminarmente los componentes mecánicos y electrónicos con el fin de obtener 
conceptos de solución que luego serán evaluados y valorados tomando en cuenta criterios que 
permitan elegir el concepto óptimo a desarrollar. 
El tercer capítulo describe a detalle el sistema en cada uno de sus dominios: mecánico, donde 
se describe las estructuras planteadas y los materiales a usar en las mismas; electrónico, en el 
cual se lista los componentes elegidos y su justificación basada en las especificaciones técnicas; 
y control, donde se presenta a modo de flujograma el algoritmo desarrollado que será ejecutado 





El cuarto capítulo presenta las pruebas de concepto realizadas del sistema: prueba del algoritmo 
de reconocimiento y clasificación de instrumental quirúrgico y simulación de movimientos por 
coordenadas a realizar por el robot Baxter dentro de un entorno de software. 
El quinto capítulo hace mención del presupuesto requerido para la implementación del sistema 
donde se considera la compra de componentes electrónicos y la fabricación de las estructuras 
mecánicas. 
Finalmente, la presente tesis recopila los resultados obtenidos en conclusiones que justifiquen 
el desarrollo del sistema mecatrónico junto con observaciones y posibles puntos de mejora a 






















SITUACIÓN ACTUAL EN CENTRALES DE ESTERILIZACIÓN 
 
El presente capítulo detalla la situación actual de los hospitales locales, específicamente en el 
área de esterilización, y los factores laborales y biológicos que influyen en la productividad de 
las diversas actividades dentro del ambiente hospitalario. Posteriormente se detalla el estado 
del arte referente al robot Baxter y las técnicas y/o algoritmos de reconocimiento por imágenes 
que se usarán de base para la propuesta del sistema mecatrónico. 
 
1.1 Problemática en riesgos ocupacionales y biológicos 
Actualmente, las centrales de esterilización en Sudamérica enfrentan diversos problemas que 
afectan diariamente el bienestar de las personas en los diversos hospitales de la región ya que 
no se cuenta con una planificación y estudio de las tareas a realizar en cada etapa y que además 
involucra un alto riesgo para el personal operador. Estadísticas del Ministerio de Salud [1] 
reflejan que un 14.2% de trabajadores están expuestos a riesgos biológicos dentro de sus 
ambientes laborales y específicamente el 77% de estos se dan en el sector salud (ver Figura 1.1 
y 1.2). Un ejemplo de este tipo de riesgos son los piquetes no intencionales con material 
contaminado al manipular instrumental quirúrgico que está catalogado como un trabajo de 







Figura 1.1 Porcentaje de trabajadores expuestos a factores de riesgos ocupacionales 
















Figura 1.2 Factores de riesgos biológicos 
Fuente: MINSA [1] 
 
 
1.2 Eficiencia en el manejo de material a clasificar  
 
Son diversos los estudios que se enfocan en las consecuencias que traen estos problemas, sin 
embargo, existe una carencia de estudios que detallen o propongan una solución para combatir 
las principales causas teniendo como objetivo mejorar el rendimiento y efectividad del sistema 
de salud. Un estudio realizado en Colombia [3] propone la mejora de los procesos involucrados 
dentro de las centrales de esterilización utilizando como parámetro la duración que toma cada 
tarea para detectar los puntos donde se invierta más tiempo y aplicar algún tipo de corrección. 
Este estudio determinó que, por ejemplo, para el empaque de una bandeja de instrumental se 
necesita alrededor de tres minutos sin tomar en cuenta tiempos muertos del operario (traslado 
del operario, movimiento de herramientas, descansos intermitentes, etc.)  
 
Figura 1.3 Toma de tiempos para procesar material 






Teniendo estos datos podemos entonces determinar que el tiempo de preparación de material 
quirúrgico tiene un impacto importante a medida que se tenga un mayor número de 
procedimientos o intervenciones quirúrgicas que posteriormente se refleja en los costos para el 
sector salud. Los tres últimos reportes del Ministerio de Salud [4][5] nos indican que solo en 
la red asistencial Almenara se realizan alrededor de 60000 intervenciones quirúrgicas al año. 
Este panorama nos indica que la automatización de estas tareas mediante un sistema permitiría 
una reducción significativa en aspectos económicos [6] al mismo tiempo que se protege a los 




El uso de robots en ambientes laborales actuales requiere de una gran flexibilidad tanto para la 
ejecución de las diferentes tareas que se les asigna como para trabajar en conjunto con personas 
en el mismo entorno sin implicar ningún riesgo adicional que pueda producir alguna lesión o 
daño dentro del entorno de trabajo. Para este tipo de escenarios la empresa Rethink Robotics 
diseñó el robot Baxter el cual posee distintos sensores entre otras características [7][8] que le 
dan una mayor versatilidad para ser utilizado en múltiples situaciones. Diferentes enfoques se 
han propuesto para el uso de este robot como, por ejemplo, en el campo de la medicina donde 
se adapta al robot a trabajar en ambientes de esterilización (ver Figura 1.5) como soporte para 
sala de operaciones [9][10]. Otros estudios permiten entrenar al robot para poder imitar el uso 
de herramientas comunes haciendo uso conjunto de ambos brazos sin necesidad del uso de 
grippers costosos [11], seleccionar piezas en industrias de manufactura  e incluso en cuidado 
de personas donde el robot asiste a personas ancianas o en condición de discapacidad [12]. 
Estos estudios van acompañados en muchos casos de herramientas de software de visión por 
computadora tales como OpenCV [13][14] que permiten detectar las zonas óptimas de 
contactos con objetos [15][16], múltiples objetos [17] o identificación utilizando características 


















Figura 1.4 Características robot Baxter 

















Figura 1.5 Robot Baxter en ambientes de esterilización 















Figura 1.6 Robot Baxter en manufactura 







Los algoritmos o técnicas utilizadas en este robot incluyen la detección de objetos y sus puntos 
de sujeción mediante la generación de candidatos en ambas categorías [16] usando modelos en 
tres dimensiones para entrenar una red basada en la arquitectura Lenet. Otro enfoque utiliza un 
clasificador basado y entrenado en técnicas de deep learning [15] mediante la toma de 
imágenes RGB-D para obtener el punto óptimo de agarre o sujeción mientras que en otro [9] 
se hace uso de códigos de barra para una identificación más directa del material para luego 
determinar las intersecciones entre cada uno de ellos. A modo de resumen se elaboró la Tabla 























Tabla 1.1 Aplicaciones robot Baxter 









1.4 Objetivos y alcances  
 
A continuación, se presentan los objetivos generales y específicos con el fin de delimitar con 
mayor detalle las problemáticas que se busca resolver con el sistema mecatrónico.  
1.4.1 Objetivo general 
 
El objetivo principal de la presente tesis es la implementación de un algoritmo robusto de 
reconocimiento de instrumental quirúrgico en conjunto con el robot Baxter el cual contará con 
un gripper diseñado especialmente para manipular los mismos automatizando de esta manera 
los procedimientos en centrales esterilización. 
1.4.2 Objetivos específicos 
• Desarrollo de algoritmos de reconocimiento de instrumental quirúrgico usando técnicas 
de visión por computadora que permitan una alta precisión y efectividad en la detección 
del material y el punto o área de contacto óptimo dentro de una imagen escena. 
• Diseño de un actuador o gripper de bajo costo adaptable al robot Baxter para la 
manipulación correcta y sin causar daños al instrumental previamente clasificado. 
• Desarrollar pruebas de concepto que permitan validar los aspectos más relevantes del 
sistema a proponer para la futura integración y expansión de actividades posibles. 
1.4.3 Alcance del sistema de clasificación y reconocimiento quirúrgico 
El sistema planteado en esta tesis está diseñado para ser utilizado en centros hospitalarios que 
tengan ambientes especializados y que cumplan con las siguientes características: 
• Espacio: El ambiente donde se ubique el sistema (de preferencia un ambiente 
especializado en esterilización) debe contar con el espacio necesario para que el robot 
Baxter pueda realizar los movimientos de reconocimiento y traslado de material de 
manera segura aun cuando este cuente con sistema de detección de personas. El robot 
tiene una altura aproximada de 1 metro (2 metros con pedestal ajustable opcional) y 





• Material: Dado que los objetos a manipular y clasificar, a pesar de sus dimensiones, 
son de material pesado se debe tener en cuenta el peso máximo que puede soportar el 
robot de 2.2kg (incluyendo efector final por defecto). 
El sistema propuesto será simulado tomando en cuenta todas estas consideraciones de tal 
manera que se asegure el funcionamiento total del sistema. 
 
Cliente 
• Ministerio de Salud – Centrales de esterilización  
• Enfermeras y enfermeros – Central de esterilización  
 
Necesidades 
• Automatizar el proceso de clasificación de material quirúrgico reemplazando el 
trabajo manual por un sistema automático de visión por computadora que permita 
agilizar el proceso en general y reduzca los riesgos potenciales durante la 
manipulación de los instrumentos. 
• Llevar un control del proceso de clasificación de instrumental quirúrgico recolectando 
información del mismo como: cantidad, tipo, etc.  
 
A continuación, se muestra la lista de requerimientos o exigencias completa para el sistema 
mecatrónico: 
Fuerza 
• La fuerza de contacto ejercida por el robot para manipular el instrumental debe ser la 
necesaria para no dañarlo o quebrarlo. 
• El gripper a diseñar usará fuerzas magnéticas para asegurar la sujeción de los 






• El gripper a diseñar debe tener geometría similar a los originales del robot Baxter 
para un fácil acoplamiento. 
Cinemática 
• El sistema deberá desplazar los utensilios a una velocidad que asegure una buena 
sujeción sin dañarlos. 
Calibración 
• Antes de realizar pruebas experimentales se calibrará factores importantes como 
fuerza en los actuadores, posiciones predeterminadas a seguir por el robot. 
Fabricación 
• El gripper a diseñar deberá ser de fácil fabricación y con materiales disponibles en el 
mercado local. 
Uso 
• El sistema en general deberá ser capaz de trabajar dentro de un ambiente hospitalario 
sin interferir con el trabajo del personal. 
Mantenimiento 
• El gripper a diseñar deberá ser de fácil acople al robot Baxter de tal manera que se 

























Este capítulo muestra el proceso seguido para identificar las funciones que realizará el sistema 
y los componentes mecánicos - electrónicos necesarios para cada dominio. Adicionalmente, se 
mostrarán los conceptos de solución propuestos junto con la evaluación técnico – económica 
que sustenten la selección del concepto óptimo de solución el cual será desarrollado en los 
siguientes capítulos del presente trabajo. 
 
2.1 Estructura de funciones 
 
Para obtener la estructura de funciones del sistema será necesario realizar una abstracción 
haciendo uso de una herramienta como black box que permita observar de forma clara las 
entradas y salidas de la solución a diseñar. Entre los datos de entrada del sistema tenemos: 
energía eléctrica necesaria para los componentes electrónicos, material quirúrgico a clasificar 
con código QR para identificación, imágenes plantillas - máscara de cada instrumento 
(imágenes binarias). Las salidas obtenidas incluyen el material clasificado en sus respectivas 
categorías junto con información relevante del mismo (categorías clasificadas, cantidad de 





Figura 2.1 Abstracción black box del sistema 





El sistema mecatrónico propuesto se divide en bloques principales con funciones específicas: 
controlador, sensores y actuadores. Los datos de entrada estarán almacenados previamente en 
la computadora interna del robot junto con el software a desarrollar para realizar la 
identificación y clasificación. Los datos obtenidos serán almacenados en una base de datos 
local y mostrados mediante un portal web de uso interno para el centro de trabajo. 
 
Controlador 
• Configuración del sistema: El controlador incluirá las plantillas de imágenes para cada 
instrumento por categoría, el software para lectura de códigos QR insertado en cada 
instrumento, posiciones preestablecidas para traslado y depósito de materiales. 
•  Transformación sistema de referencia: Se realizará una equivalencia entre las 
distancias y coordenadas de la imagen escena capturada y el espacio de trabajo del 
robot. En este proceso se aprovechará que el plano de movimiento del robot es paralelo 
al plano de la escena capturada (donde se encuentra el instrumental quirúrgico) lo que 
reducirá la cantidad de dimensiones a convertir. 
• Identificación instrumento: Cada instrumento será identificado mediante lectura de 
código QR por medio de software. Al reconocer el material se obtendrá una imagen 
máscara que incluye información respecto a los límites rectangulares del objeto y 
servirá para ubicar al mismo dentro de la imagen escena. 
• Identificación coordenadas y área sujeción instrumento: Después de identificar al 
objeto se procede a ubicarlo dentro de la escena mediante una transformación afín la 
cual consiste en posicionar la imagen máscara con movimientos de traslación y rotación 





• Envío de datos a servidor web: Paso final en el cual los datos recopilados durante todo 
el proceso se envían a un servidor web local de uso interno para llevar un control a largo 
plazo. 
Sensores 
• Capturar escena: Este proceso involucra la toma de imagen del espacio donde se 
encuentra el instrumental quirúrgico a clasificar y trasladar. Cabe resaltar que el plano 
donde se encuentran los objetos será paralelo al plano de movimientos del robot para 
mayor facilidad en la etapa previa de transformación de sistema de referencia. 
• Sensar fuerza de contacto: La fuerza que se genera de la interacción entre el gripper y 
el instrumental a trasladar será sensada para verificar que este último este listo para ser 
sujetado por el robot. 
• Activar/desactivar fuerza electromagnética: Tomando en cuenta el valor sensado en el 
paso anterior se procederá a activar la fuerza electromagnética para después trasladar 
el material. Una vez concluido el movimiento se desactiva la fuerza electromagnética 
para depositar el material en su respectiva ubicación final. 
Actuadores 
• Acercar gripper a instrumento: Luego de identificar y ubicar el instrumental quirúrgico 
dentro del espacio de trabajo se procede con el acercamiento del gripper al instrumento 
lo suficientemente cerca para generar fuerza medible. 
• Traslado de instrumento: Luego de activar la fuerza electromagnética el robot trasladará 
el objeto detectado. 
 
Basándonos en las funciones descritas previamente se propone la siguiente estructura de 




















2.2 Matriz Morfológica 
 
Se construye la matriz morfológica para visibilizar las alternativas de solución de cada función 
descrita en la estructura previa que será realizada por un sensor o actuador. En la matriz 
presentada a continuación se muestran tres soluciones que serán posteriormente evaluadas y 
analizadas. 









2.3 Conceptos de solución propuestos 
A continuación, se detallan cada una de las tres posibles soluciones obtenidas de la matriz 
anterior. 
2.3.1 Primera solución 
 
La primera solución incluye fuentes de alimentación para energizar el electroimán del gripper 
y la tarjeta controladora que activará y desactivará la fuerza magnética. Dicha fuerza será 
controlada mediante una celda de carga durante el contacto con el material quirúrgico (el valor 
de la fuerza umbral se determinará empíricamente) que se identifique dentro de la escena 
capturada por una cámara DSLR (digital single-lens réflex) de alta resolución. El traslado y 
sujeción del material se realizará mediante un gripper adaptado al robot Baxter e impreso en 
3D el cual incluirá al electroimán en su parte inferior. El procesamiento de datos y envío de los 
mismos al servidor web se utilizará al robot Baxter el cual cuenta con una computadora interna 




Figura 2.3 Primer concepto de solución 






2.3.2 Segunda solución 
En esta solución se utilizará una batería tipo Níquel – Cadmio (NiCd) para energizar los 
componentes electrónicos. Para la captura de la escena y el traslado y sujeción de los mismos 
se utilizará el gripper por defecto del robot Baxter en el cual se adaptarán sensores de fuerza 
resistivos para la medición de la fuerza ejercida entre el electroimán y el objeto a trasladar. El 
procesamiento de datos se dará en un sistema embebido que permitirá la independencia de 
ejecución de código. Finalmente, para el envío de datos se utilizará un módulo wifi externo 
que se comunicará con el robot al finalizar el movimiento de cada uno de los utensilios. 
 
Figura 2.4 Segundo concepto de solución 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
2.3.3 Tercera solución 
Esta última solución hace uso de un sistema embebido para el procesamiento de los datos el 
cual adicionalmente pueda enviar datos al servidor web mediante tecnología bluetooth. En este 





Un brazo usará la cámara integrada para la captura de la imagen mientras que el otro realizará 




Figura 2.5 Tercer concepto de solución 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
2.4 Análisis técnico – económico de los conceptos de solución 
Los conceptos presentados anteriormente serán comparados entre sí por medio de una serie de 
criterios de evaluación tomando en cuenta una clasificación por puntaje. A mayor puntaje 
obtenga un concepto se considerará más viable respecto a aspectos técnicos y económicos. 
Utilizando este análisis por puntajes se podrá descartar aquellas soluciones que puedan resultar 
ineficientes o no viables y así poder hacer una elección óptima que cumpla con todos los 
requerimientos. La escala de puntajes se encuentra en el rango de valores de 1 – 4, donde: 1 = 







Tabla 2.2 Evaluación técnica de los conceptos de solución 





Tabla 2.3 Evaluación económica de los conceptos de solución 






Como se muestra en la tabla de evaluación técnica, el primer concepto de solución es el más 
favorable ya que presenta un mayor puntaje respecto al resto de opciones. Además, este 
concepto cumple en un 75% los criterios propuestos para la evaluación en requerimientos 
técnicos. 
En términos económicos el primer concepto es el que se alinea más a los requerimientos 
propuestos. Adicionalmente, para poder realizar una elección que involucre ambos aspectos se 
construirá una gráfica donde se colocan las tres soluciones con sus respectivos puntajes 
















Figura 2.6 Gráfica aspectos técnicos y económicos de conceptos de solución 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
La gráfica anterior muestra que la solución mas cercana a la ideal (puntaje porcentual de valor 
1 en ambos aspectos) es aquella con un valor porcentual de 0.75, es decir, la primera solución. 
 
2.5 Determinación y desarrollo del concepto óptimo de solución 
El desarrollo del concepto óptimo de solución se dividirá en tres dominios: mecánico, 





El dominio mecánico tiene como objetivo el diseño del gripper magnético para la sujeción y 
traslación del instrumental quirúrgico. Este gripper será fabricado por medio de impresión 3D 
y posteriormente acoplado al robot Baxter. 
El dominio electrónico incluirá la selección a detalle de cada componente a usar tales como: 
fuentes de alimentación, electroimán, tarjeta controladora, cámara DSLR y celda de carga.  
El dominio de control involucra la lógica que usará el sistema para la identificación del material 
quirúrgico dentro del ambiente de trabajo. En este dominio se tomará en cuenta el lenguaje de 
programación y los algoritmos que se emplearán en cada etapa del proceso.  
Luego de definir cada dominio por completo se realizarán pruebas de concepto para validar la 






















SISTEMA DE IDENTIFICACIÓN Y CLASIFICACIÓN DE INSTRUMENTAL 
QUIRÚRGICO 
 
Luego de definir la solución óptima mediante valoración técnica y económica, se procederá a 
explicar el flujo de trabajo a seguir por sistema y su interacción con los elementos clasificar. 
 
3.1 Descripción general 
El sistema propuesto consiste de un gripper magnético adaptado al robot Baxter que realizará 
las funciones relacionadas a la sujeción y desplazamiento del material que se encuentra dentro 
de un contenedor para su posterior identificación. El sistema inicia con la captura de la escena 
de trabajo (contenedor con material quirúrgico en su interior) y la transformación del sistema 
de referencia para relacionar las posiciones y distancias a usar por el robot respecto a la imagen 
escena. La imagen obtenida será procesada para identificar cada material dentro del espacio de 
trabajo con lo cual se obtendrán las coordenadas del punto de los límites rectangulares y punto 
o área de sujeción del objeto. El robot Baxter procederá a acercar el gripper a cada elemento 
identificado y a medida que se vaya haciendo contacto con el mismo se irá sensando la fuerza 
ejercida por medio de la celda de carga. Cuando se tenga un valor de fuerza suficiente, la tarjeta 
controladora activará la fuerza magnética del electroimán y el robot proseguirá con el traslado 
del material. Una vez alcanzado el punto final de la trayectoria a seguir, la tarjeta desactivará 
la fuerza magnética dejando el material en su respectivo contenedor para repetir el proceso de 
acercamiento al siguiente objeto. Finalmente, una vez completados todos los elementos dentro 


























3.2 Dominio mecánico 
Se incluye componentes estructurales que conforman al gripper magnético, así como pruebas 
de esfuerzo para el promedio de carga a utilizar durante el trabajo. 
3.2.1 Material estructural del gripper diseñado 
De los materiales disponibles en impresión 3D los más utilizados dentro del mercado de 
impresoras son: ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) y PLA (Poliácido láctico). A 
continuación, se muestra una tabla con las características principales tomadas en cuenta para 
la elección del material a utilizar. 
Tabla 3.1 Comparación de materiales estructurales impresión 3D 








De la tabla anterior podemos determinar que el material a utilizar para el gripper magnético 
será ABS el cual es un derivado de combustibles fósiles no biodegradable pero reciclable. Este 
material es muy utilizado en impresiones 3D especialmente en productos que deban ser 
sometidos a esfuerzos mecánicos. Adicionalmente, se tomo en cuenta las dimensiones que 
deberá tener el actuador final las cuales son pequeñas y simples haciendo a la impresión 3D el 












Tabla 3.2 Propiedades mecánicas del PLA 









3.2.2 Estructuras mecánicas del sistema 
 
El gripper magnético posee en su parte superior una estructura que se une al robot Baxter 
mediante unión atornillada y también por contacto. El cuerpo de este gripper consiste en una 
celda de carga unida a la parte superior a través de una pieza intermedia mediante unión 
atornillada. La celda de carga se une al electroimán ubicado en la parte inferior mediante dos 
piezas intermedias adicionales que servirán de acople y soporte para evitar giros y hacer más 
compacto al conjunto. Las piezas intermedias son necesarias ya que la celda de carga necesita 
de uniones que permitan medir la fuerza ejercida en dos direcciones (tensión y compresión) 
para lo cual el diseño de las mismas debe tomar en cuenta la forma en que se unirán. La celda 
de carga y el electroimán serán controlados y alimentados externamente al robot Baxter (revisar 











Figura 3.3 Modelo 3D del gripper magnético propuesto 





3.2.3 Evaluación de resistencia del material estructural  
 
Se evaluará la resistencia del material estructural seleccionado para el gripper diseñado de tal 
manera que se pueda determinar el correcto funcionamiento sin presentar fallas. 
Se realizó un análisis de esfuerzo y deformación en el material para una carga de 400g 
(promedio de peso de los materiales quirúrgicos) con el fin de evaluar ambos valores obtenidos 
en la simulación en un escenario similar al real. 
Para estas simulaciones se agregó una fuerza vertical en el punto final del gripper cuyo valor 
se calcula de la siguiente ecuación: 
𝐹 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 ×  𝑔 
𝐹 = 0.4𝑘𝑔 ×  9.81𝑚/𝑠2 
















Figura 3.4 Configuración simulación de esfuerzos y deformaciones en gripper 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Con las condiciones previamente mencionadas se simuló el material ABS estructural 
obteniendo los siguientes resultados: 
• Deformación máxima: 0.003962mm 





Ambos resultados nos indican que el material seleccionado cumple correctamente las 
condiciones de operación ya que la deformación máxima en el gripper es prácticamente nula 

















Figura 3.5 Desplazamientos simulados en gripper diseñado 

















Figura 3.6 Esfuerzos simulados en gripper diseñado 









3.2.4 Lista de planos mecánicos 
A continuación, se muestra la lista de planos de cada elemento mecánico de mayor a menor 
nivel de detalle (pieza o ensamble) junto con su numeración y tamaño de impresión. 
 
Tabla 3.3 Lista de planos mecánicos 














3.3 Dominio electrónico 
 
Se incluye la lista de componentes electrónicos que proporcionan energía y control al sistema 
 
3.3.1 Sensores y actuadores 
 
Componentes que reciben y envían información al sistema para ejecución de acciones 
durante el trabajo 
Controlador 
 
Dado que se utilizará la celda carga para medir la fuerza de interacción gripper – instrumental 
quirúrgico y también se activará o desactivará la acción magnética es necesario el uso de un 
componente controlador que realice estas tareas. Para el control y conversión del voltaje de la 
cerda de carga serán necesarias 4 entradas digitales y para la activación y desactivación del 
electroimán solo se necesita 1 entrada digital por lo que la tarjeta controladora deberá tener 
como mínimo 5 pines de entrada y salida digitales. Entre las tarjetas controladoras más simples 
que podemos encontrar en el mercado la marca más utilizada es Arduino. En la siguiente tabla 





Tabla 3.4 Comparación modelos tarjeta Arduino 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tomando en cuenta las características de ambas tarjetas controladoras se puede observar que 
son muy similares en los aspectos que se usarán dentro del sistema tales como el número de 
pines digitales y velocidad de reloj interno. Sin embargo, otro aspecto que podemos incluir 
para la elección de la tarjeta controladora es el tipo de conexión para la alimentación de la 
misma que para la solución elegida es un adaptador de corriente. Finalmente, con este último 
criterio se decide que la tarjeta controladora a utilizar será Arduino UNO cuyas 






Figura 3.7 Arduino UNO 
Fuente: Naylamp Mechatronics 
 
Tabla 3.5 Especificaciones técnicas Arduino UNO 


















Fuente de alimentación 
 
Para la elección de este componente se tomará en cuenta la portabilidad que se necesita por 
parte del dominio electrónico. Dado que la celda de carga y el electroimán son los únicos 
componentes que irán acoplados al gripper se puede disponer del resto de elementos 
electrónicos por separado por lo cual no será necesario utilizar una batería del tipo LiPo o 
NiCd. Tomando en cuenta este requerimiento se utilizará una fuente de alimentación del tipo 
adaptador que transformará voltaje alterno en continuo dentro de los límites permitidos para la 
tarjeta controladora. Cabe resaltar que para la protección eléctrica del electroimán (y del resto 









Figura 3.8 Adaptador 12V 1A 
Fuente: Amazon 
 
Tabla 3.6 Especificaciones técnicas adaptador 12V 1A 











Para este componente se tendrá un electroimán cuya fuerza magnética será activada y 





parámetros a considerar son principalmente el tamaño de este elemento y el peso máximo de 
carga que puede soportar (los elementos quirúrgicos tienen un peso de 300 – 500g 
aproximadamente). El electroimán seleccionado para esta tarea se muestra a continuación junto 










Tabla 3.7 Especificaciones técnicas electroimán 12V 











Celda de carga 
 
Para medir la fuerza de contacto entre el gripper y el material a trasladar se hará uso de una 
celda de carga que nos devuelva dicho valor y en caso sobrepase un umbral definido 
empíricamente se activará la acción magnética del electroimán. Adicionalmente, es necesario 
el uso de un amplificador de voltaje ya que estas celdas trabajan con valores de señal de salida 
en el rango de milivoltios. Por tal motivo se hará uso de una tarjeta amplificadora que realice 
esta transformación numérica de valores de voltaje y las envíe a la tarjeta controladora. Cabe 
resaltar que un factor importante para la selección de este componente son las dimensiones que 





principal. A continuación, se muestran tanto la celda de carga como la tarjeta amplificadora 







Figura 3.10 Celda de carga FUTEK 
Fuente: FUTEK 
 
Tabla 3.8 Especificaciones técnicas celda de carga 























Tabla 3.9 Especificaciones técnicas amplificador Hx711 













Cámara DSLR  
 
Este componente es el que se usará al inicio del proceso para capturar la escena de trabajo 
donde se encontrará el material quirúrgico a identificar. Para realizar dicha tarea es necesario 
utilizar una cámara de alta resolución con capacidad de capturar los objetos con buen contraste 
y nivel de detalle ya que se necesita una nitidez considerable para captar los códigos QR 
insertados en cada instrumento. En este caso se eligió una cámara genérica del tipo DSLR ya 
que poseen una alta resolución y versatilidad. Cabe resaltar que para las pruebas de concepto 
se utilizó un dispositivo móvil de alta gama que simule esta resolución necesaria, sin embargo, 
la calidad en general de la imagen se diferencia en la forma de adaptarse y capturar la luz en 









Figura 3.12 Cámara DSLR Nikon D3500 
Fuente: Amazon 
 
Tabla 3.10 Especificaciones técnicas cámara DSLR Nikon D3500 














Caja de paso 
  
Los componentes electrónicos se ubicarán dentro de una caja de paso desde donde se realizarán 
las conexiones tanto para los elementos acoplados al gripper diseñado como para energizar al 
sistema. Se elige este tipo de contenedor por la facilidad que proporciona para componentes 
electrónicos y su variedad de dimensiones. El modelo elegido es de tipo octogonal con medidas 
10 cm x 10cm y 4,5cm suficiente para alojar a los componentes (sujetados mediante cinta de 




Figura 3.13 Caja de paso octogonal para componentes electrónicos 
Fuente: Promart 
 
Dado que se requiere un circuito de control para activar y desactivar el electroimán se procederá 
a determinar y calcular el diodo de protección, transistor y resistencia del transistor siguiendo 
























Figura 3.14 Circuito de control electroimán 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Diodo de protección 
 
Este elemento se determinará dependiendo del voltaje y corriente a donde se conecte que, por 
lo general, es en contacto directo con la fuente de alimentación. Para el circuito propuesto la 
única carga presente es el electroimán por lo que se usarán los valores máximos de este 
elemento para seleccionar el diodo. 
 
𝑉𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑖𝑚á𝑛 = 12𝑉 
 





= 0.33𝐴  
 
 
Teniendo estos valores debemos asegurarnos que el voltaje y corriente máximos del diodo 
soporten estas condiciones. El diodo seleccionado es 1N4004 el cual es un modelo muy 
utilizado y accesible en el mercado. Los valores máximos de este diodo son los siguientes 
(revisar Anexo C): 
 
𝑉𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑜 = 400𝑉 
 







Como vemos ambos valores de corriente y voltaje son mayores a los que proporciona la carga 
por lo que podemos asegurar que en condiciones de operación el diodo funcionará 
correctamente. 
Transistor 
Este elemento se elegirá dependiendo de la carga que se tenga el cual en este caso es el 
electroimán. Dado que el voltaje de esta carga es mediamente elevado se podría elegir un 
transistor de baja o mediana potencia, sin embargo, dado que se quiere hacer al sistema lo más 
versátil posible en caso que se requiera que el robot manipule materiales metálicos más pesados 
se requerirá un electroimán diferente ya sea de mayor voltaje o potencia. El transistor 
seleccionado será el BJT Darlington NPN que posee rangos de valores máximos mayores a 
otros transistores comúnmente usados para cargas de 12V o menos. Los datos de este transistor 
que se usarán para el cálculo de la resistencia del mismo son los siguientes (revisar Anexo C): 
 
𝑉𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 − 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟 = 60𝑉 
 
𝐼𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 5𝐴 
 
𝛽 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐷𝐶 = 1000 
 
 
Resistencia de transistor 
 
Para conocer el valor de este elemento necesitaremos conocer tanto el voltaje y corriente que 
circula por la base. El primer paso será calcular la corriente de base la cual esta relacionada 
con la corriente de colector proporcionalmente a la ganancia de corriente. La corriente de 
colector en este caso será igual a la corriente del electroimán por lo que resulta: 
 
𝐼𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 ∗  𝛽 
 
0.33𝐴 = 𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 ∗  1000 
 






Normalmente, a este valor de corriente se le aplica un multiplicador de factor de seguridad a 
modo de protección. Utilizaremos un factor de seguridad de 3 de tal manera que el valor de 
esta corriente se convierta en un valor entero. 
𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 ∗  3 
 
𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 = 1𝑚𝐴 
 
El siguiente paso será calcular la resistencia de la siguiente manera: 
𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗  𝑅𝑏𝑎𝑠𝑒 
 
El voltaje de base proviene del elemento en conexión con la resistencia y en este caso es la 
salida digital de un pin del controlador Arduino. Cada pin de este controlador entrega 5V 
durante operación por lo que nos queda: 
5𝑉 = 1𝑚𝐴 ∗  𝑅𝑏𝑎𝑠𝑒 
 
𝑅𝑏𝑎𝑠𝑒 = 5𝑘Ω 
 
Teniendo este valor se procede a seleccionar una resistencia que cumpla con este valor y dado 
que las resistencias se encuentran en diversos modelos se elegirá una comercial y de bajo costo. 
La resistencia seleccionada es la MF50 5K1 cuya hoja de datos se detalla en el anexo C. 
 




































Figura 3.15 Diagrama esquemático dominio electrónico 





3.4 Dominio de control 
 
La lógica general del sistema de reconocimiento y clasificación se describe a continuación. 
 
 
3.4.1 Diagrama de flujo lógica de identificación y clasificación del material 
 
En este diagrama se describirá la secuencia de pasos a seguir por el sistema para la 
identificación del material quirúrgico obteniendo la posición de cada uno de los instrumentos 
dentro de la escena capturada por la cámara DSLR y de esta manera ser trasladados por el robot 
Baxter. Adicionalmente, en este bloque se incluirá la secuencia lógica del sensado de la fuerza 
de contacto entre el gripper y los instrumentos que servirá como entrada a la tarjeta 
controladora que activará o desactivará la fuerza magnética de sujeción según corresponda. 

























































































Figura 3.16 Diagrama de flujo sistema mecatrónico general A 































































Figura 3.17 Diagrama de flujo sistema mecatrónico general B 















Figura 3.18 Diagrama de flujo sistema mecatrónico subrutinas 







PRUEBAS DE CONCEPTO Y SIMULACIONES 
En este capítulo se presentan las pruebas realizadas con el fin de validar el funcionamiento 
general del sistema, así como también servir de sustento para la viabilidad del presente trabajo. 
Las pruebas realizadas en este capítulo son: prueba del algoritmo de reconocimiento y 
clasificación del instrumental quirúrgico y simulación de movimientos básicos del robot Baxter 
para el traslado de instrumentos por coordenadas. 
4.1 Prueba de concepto algoritmo de reconocimiento y clasificación 
Para esta prueba de concepto se utilizaron los siguientes elementos: 
• Imágenes de la escena a trabajar y de material quirúrgico de cuatro diferentes tipos 
(pinza de disección sin dientes, pinza quirúrgica de extracción, tijera punta roma y 
mango de bisturí) con una etiqueta de color que simulará al código QR para la 
identificación inicial de cada material (ver Figura 4.1 y Figura 4.2). 
• Las imágenes anteriormente mencionadas fueron tomadas usando un Iphone 11 (12MP 
y 2000 x 3000 pixeles de tamaño) que simulará a la cámara DSLR (24MP y 6000 x 
4000 pixeles de tamaño). 
• Adicional a las imágenes de cada instrumento quirúrgico se tienen dos imágenes 
binarias por cada tipo diferente de instrumento que servirán como máscaras para 












Figura 4.1 Imagen inicial de la escena de trabajo 



















Figura 4.2 Imagen de instrumental quirúrgico con su respectiva imagen máscara 




Las etapas de esta prueba de concepto se detallan a continuación: 
 
 
Localización y estimación de posición 
 
Esta etapa empieza con la lectura de todas las etiquetas de color (que simulan a los códigos 
QR) que sean visibles dentro de la imagen tomada de la escena. Para cada etiqueta detectada 
se elige una imagen máscara cualquiera de las dos que se tiene para cada tipo de instrumento 
y se aplica una transformación afín (movimientos de traslación y rotación) para ubicar a la 
imagen máscara dentro del sistema de coordenadas de la imagen escena inicial (ver Figura 4.3). 
 
Figura 4.3 Imagen inicial de la escena de trabajo (izquierda) e imagen instrumental identificado ubicado 
después de aplicar la transformación afín (derecha) 









Mapa de ocupación (occupancy map) 
  
Este mapa servirá para definir la jerarquía entre los elementos para determinar cual será el 
trasladado primero. Para construir esta jerarquía se usará la visibilidad (brillo y contraste) de 
la imagen escena para determinar que objetos se encuentran más cerca (superponen a los otros) 
y se les asigna un valor numérico que indique el orden a seguir para los traslados (esta 
asignación se realiza en el código). Cabe resaltar que para este paso se pueden utilizar técnicas 
más avanzadas que permitan determinar con mayor precisión esta jerarquía entre elementos, 
sin embargo, el uso de estas aumenta el tiempo de procesamiento considerablemente y para 
este caso ya que la imagen escena será actualizada cuando los elementos vayan siendo 
progresivamente trasladados el error será reducido con cada nueva imagen tomada. 
 
Imágenes hipótesis 
Luego de la identificación inicial de los elementos visibles dentro de la imagen escena y de 
haber definido la jerarquía de traslado para cada uno de los mismos se realiza el proceso de 
decisión respecto a si el elemento a trasladar superpone o está superpuesto por otro, es decir, 
sea el elemento A el primero a ser trasladado y posee una intersección con otro elemento B 
debemos idear una lógica para verificar cual está por encima. Para este proceso se generarán 
dos imágenes hipótesis para los dos únicos casos posibles entre cada par de elementos: A 
superpone a B (A > B) o B superpone a B (B > A). Haciendo uso de las imágenes máscara se 
generan las imágenes H1 y H2 para los dos casos antes mencionados respectivamente y 
adicionalmente se toma únicamente la porción de la imagen escena original que incluye a los 
dos elementos A y B que nos servirá para hacer la comparación final. A ambas imágenes se les 







Figura 4.4 Imágenes hipótesis A > B y B > A con algoritmo Canny aplicado 
Fuente: Elaboración propia 
 
Algoritmo Edge Orientation Histograms (EOH) 
Este algoritmo como dice su nombre hace uso de los bordes de una imagen para generar otra 
imagen de mismas dimensiones a la original pero que contiene información respecto a la 
orientación de dichos bordes en cada pixel. Este proceso tiene como principal diferencia que 
en lugar de usar cada pixel de la imagen (como se hace en el algoritmo similar Histograms of 
Gradients HOG) se limita únicamente a trabajar con los bordes que se encuentran en la imagen 
reduciendo de esta manera el tiempo de procesamiento y focalizando el proceso en general. 
Los pasos que sigue este algoritmo se describen a continuación: 
• Se aplica un algoritmo que permite obtener los bordes de la imagen de entrada. En el 
paso anterior de generación de imágenes hipótesis se aplicó el algoritmo Canny para 
detección de bordes. 
• Se elige una ventana o window (matriz de dimensiones n x n) que recorrerá toda la 
imagen y calculará la orientación de cada pixel borde. Las dimensiones de esta ventana 
se determinarán de forma empírica. 
• Se elige el número de bins para todo el rango de valores posibles de orientación, es 





tiene un valor de 9 para los bins se dividirá dicho rango en 9 subintervalos (0 -40, 40 – 
80, …, 320 - 360) que nos darán finalmente un vector (de dimensiones 1 x 9 o 9 x 1) 
con toda la información en términos de orientaciones para toda la imagen. Este valor se 
determinará de forma empírica. 
• Haciendo uso de la ventana se recorre la imagen de bordes y se calcula la orientación 
de cada pixel. 
• Cada valor obtenido se cuantifica en el subintervalo correspondiente luego de haber 

















• Los resultados obtenidos finalmente son dos: una nueva imagen reconstruida a partir 
de los valores de la orientación y un vector descriptor de características (feature 
descriptor). Este último es utilizado generalmente como entrada para modelos de 
inteligencia artificial, sin embargo, en este caso nos limitaremos a una comparación de 
distancias euclidianas. A continuación, se muestran un par de imágenes hipótesis con 
el algoritmo EOH aplicado con una ampliación en la zona de intersección (se aplicaron 



















Figura 4.6 Imágenes hipótesis con algoritmo EOH aplicado  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Determinación imagen hipótesis correcta 
 
Para la selección de la imagen hipótesis correcta se aplicará una diferencia de distancias 
euclidianas entre cada imagen hipótesis y la imagen escena original a las cuales previamente 
se les aplicará el algoritmo EOH. La imagen hipótesis con el valor mínimo de diferencia 
respecto a la imagen original será la correcta. 
Los pasos previamente explicados se aplicarán a cada par de instrumentos que tengan una 
intersección entre sí y en caso se tenga más de dos elementos intersectados se dividirán en 
grupos de dos para ejecutar todo el algoritmo correctamente. 
Las imágenes utilizadas durante toda la explicación de estos pasos muestran la secuencia que 
sigue el algoritmo y demuestra el resultado final obtenido. Al finalizar el proceso entre cada 
par de instrumentales se procede con el traslado del material que superpone al otro mediante 
instrucciones de software para un movimiento por coordenadas cuya prueba de concepto se 
presenta a continuación. 
Teniendo esta metodología se realizaron 10 pasadas completas con material quirúrgico dentro 
de un contenedor teniendo diferentes configuraciones para las posiciones de cada instrumento 
como instrumentos ligeramente superpuestos por otros, instrumentos medianamente 





cada pasada el contenedor posee entre 6 y 8 instrumentos quirúrgicos. Un total de 90 imágenes 
fueron capturadas y procesadas (para los casos de superposición). La lectura de cada banda de 
color en los instrumentos tomó de 0.37 a 0.58s dependiendo de la cantidad de elementos 
presentes en el contenedor. La determinación del elemento que se encuentra más cerca a la 
superficie tomó de 0.5 – 0.8s dependiendo de la complejidad en la forma de los instrumentos 
y el grado de superposición entre los mismos. 
El algoritmo de visión por computadora acertó en la detección del instrumento más cercano a 
la superficie en un 91% (82 de 90 imágenes) y falló ocasionalmente en la detección de las 
bandas de color y/o elección del elemento a trasladar en un 9% para las configuraciones de 
superposición total entre pares de instrumentos, sin embargo, en estos casos el algoritmo vuelve 
a iterar la lógica implementada y logra detectar correctamente el objetivo al 100% en su 
segundo intento (mediante elección de un par diferente de elementos al del primer intento) 
recuperándose satisfactoriamente del error. 
 
4.2 Simulación del robot Baxter en entorno Gazebo 
La simulación del robot Baxter se desarrolló en el entorno Gazebo de Linux mediante 
comandos y programas ejecutados en el entorno ROS (Robot Operating System). Este entorno 
es de gran utilidad ya que permite realizar e integrar algoritmos directamente en el robot 
seleccionado en ambientes realísticos (espacio y tiempo) de tres dimensiones. Con los archivos 
de simulación distribuidos por el fabricante se exportó el modelo del robot Baxter dentro de 
este ambiente para simular los movimientos a realizar y recopilar datos importantes de los 
mismos como velocidad, tiempo utilizado, entre otros. Como primer paso se instaló y configuró 
ROS (versión Indigo) en un sistema operativo Ubuntu 14.04 para poder utilizar todos los 
recursos que se relacionan con el robot Baxter. Luego de definir el espacio de trabajo se 





necesarias para obtener simulaciones utilizando los parámetros que se necesitan como 
movimiento de las articulaciones por coordenadas y control específico de nodos o joints del 
robot. Los movimientos realizados simulan las posiciones a usar en el presente trabajo de tesis: 
movimiento inicial hacia los límites de la escena (posición home), movimientos de 
acercamiento hacia cada instrumento por coordenadas y posición final dependiendo del tipo de 











Figura 4.7 Simulación robot Baxter en entorno Gazebo 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Como se observa en la imagen anterior el robot sigue la secuencia establecida para el proceso 
de clasificación y desplazamiento del instrumental quirúrgico: a) Posición inicial o por defecto, 
donde el robot se inicializa y desplaza ambos brazos a las posiciones predeterminadas por el 
fabricante y quedan habilitados para empezar el control de los mismos; b) movimiento hacia 
un punto superior respecto al contenedor principal donde se encuentra el instrumental previo 
al movimiento de acercamiento y cabe resaltar además que este entorno de simulación permite 
capturar imágenes con las cámaras propias del robot a pesar de que no se use en este trabajo de 
tesis; c) y d) muestran los movimientos del robot hacia las posiciones finales correspondientes 





coordenadas cartesianas o fijando valores a cada uno de sus nodos o joints. Los datos 
recopilados dentro de estas simulaciones incluyen: 
• Velocidad máxima sin carga: 1 m/s en cada brazo 
• Velocidad máxima con carga máxima (2.3kg): 0.6m/s en cada brazo 
• Tiempo promedio utilizado sin carga: 1.8s  
• Tiempo promedio utilizado con carga máxima (2.3kg): 3.2s  
Cabe resaltar que se realizó las pruebas con y sin carga ya que los materiales a trasladar son 
ligeros de aproximadamente de 300 a 500g de peso lo cual equivale a la cuarta parte de la carga 
máxima soportada por el robot por lo que se podría concluir que para realizar una pasada 
completa de traslado que incluye acercamiento al instrumento, movimiento a contenedor final 
y movimiento de retorno a posición inicial se tomaría un valor proporcional de velocidad y 
tiempo máximo: 
• Velocidad proporcional aproximada: 0.9 – 1m/s 
• Tiempo promedio proporcional aproximado: 1.8 – 2.2s  
Finalizando ambas simulaciones se podría calcular tiempos partiendo del caso que se tenga n 
instrumentos quirúrgicos por contenedor para ciertos casos: 
a) Elementos superpuestos en pares sin fallas 
o (𝑛 − 1) veces se ejecuta código para detectar elemento que superpone al otro 
o 𝑛 movimientos de traslado 
o 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑛 − 1) × 0.8𝑠 + 𝑛 × 2.2𝑠 = (3𝑛 + 0.8)𝑠 
b) Elementos superpuestos en pares y con 2 fallas en detección de superposición 
o 3 × (𝑛 − 1) veces se ejecuta código para detectar elemento que superpone al 
otro 
o 𝑛 movimientos de traslado 





Estos casos se elaboran como el menos y más favorable respectivamente, sin embargo, pueden 
existir casos donde se tome más tiempo dependiendo de la complejidad de los materiales a 
detectar, grado de superposición y porcentaje de acierto de detección del robot por lo que los 
tiempos calculados a continuación serán usados a modo de referencia. 
Para un escenario real donde se tiene en promedio 15 instrumentos quirúrgicos por grupo se 
tienen los siguientes tiempos para cada caso: 
• Caso a)  
o 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (15 − 1) × 0.8 + 15 × 2.2 
o 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 44.2𝑠 
• Caso b) 
o 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3 × (15 − 1) × 0.8 + 15 × 2.2 
o 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 66.6𝑠 
Finalmente, se obtiene que para un número promedio de elementos a clasificar el tiempo 
mínimo y máximo para los casos referenciales descritos anteriormente es de 44.2 y 66.6s lo 




















En el presente capítulo se detalla el costo del sistema mecatrónico incluyendo componentes 
mecánicos cotizados con la entidad VEO PUCP (ver Anexo D) para la fabricación del gripper 
magnético y los componentes electrónicos que serán importados de diversos proveedores que 
se muestran en la Tabla 5.1. Los precios incluyen IGV y costos de envío. 
 
Tabla 5.1 Presupuesto componentes del sistema mecatrónico 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
De la tabla anterior se tiene que el costo total de componentes mecánicos y electrónicos es de 










1. El sistema mecatrónico propuesto cumple con resolver la problemática principal del 
presente trabajo de tesis, el cual es automatizar tareas de identificación y clasificación 
de instrumental quirúrgico de manera que el personal encargado del mismo no tenga 
exposición a riesgos laborales de bioseguridad. Los resultados obtenidos en las pruebas 
de concepto permiten validar de manera aceptable el desempeño del sistema en las 
tareas más importantes como lo son el algoritmo de clasificación e identificación y 
simulación de movimientos ejecutados por el robot Baxter. El algoritmo implementado 
logra un 91% de acierto en la detección del elemento más cercano a la superficie y 
requiere de 60 segundos como máximo (44.2s en el caso más favorable y 66.6s en el 
menos favorable) incluyendo detección y traslado de los instrumentos para un escenario 
de cantidad de instrumental promedio real. A pesar que las pruebas de concepto no 
incluyeron todos los posibles casos y/ funcionalidades del sistema, la implementación 
de las mismas complementaría la validación total del trabajo propuesto. 
2. El algoritmo de identificación y clasificación desarrollado permite una versatilidad 
respecto a los diferentes tipos de instrumental quirúrgicos que pueden ser usados y a su 
vez presenta una robustez considerable ya que las técnicas de procesamiento utilizadas 
no reducen su eficiencia con variaciones de factores como la luminosidad, contraste y 
brillo tanto de la imagen escena inicial como de las imágenes hipótesis de tal manera 
que se asegura una alta tasa de acierto y precisión del sistema total. 
3. Se logró el diseño de un gripper magnético adaptable al robot Baxter de bajo costo y de 
muy accesible método de fabricación como es la impresión 3D. Adicionalmente, la 
inclusión de componentes como la celda de carga y electroimán permiten una mayor 
seguridad y cuidado con los materiales a manipular asegurando de esta manera un 







1. Considerar la resolución de todas las imágenes usadas en cada etapa del proceso (escena 
inicial e imágenes máscaras de cada tipo de instrumental) ya que a mayor detalle se 
tenga de los elementos involucrados mayor será la tasa de acierto y efectividad de 
identificación y clasificación. 
2. Las técnicas de procesamiento utilizadas se eligieron tomando en cuenta un ambiente 
de naturaleza estática, es decir, la posición de la cámara y objetos permanece fija 
durante el proceso por lo que en caso se tenga un ambiente de naturaleza más dinámica, 
donde los objetos a analizar cambien su posición, ángulo, dimensionalidad, entre otros; 
se puede optar por algoritmos más complejos donde el vector de orientaciones obtenido 
puede ser utilizado como entrada para el entrenamiento de un sistema de inteligencia 
artificial. Cabe resaltar que para involucrar un sistema de entrenamiento es necesario la 
generación de data de entrenamiento y de validación y, además, el tiempo de 
procesamiento puede aumentar considerablemente dependiendo de la complejidad 
involucrada. 
3. El uso de filtros o lentes más avanzados no fue necesario en el presente trabajo, sin 
embargo, puede ser considerado en caso sea necesario aumentar aún más la resolución 
de la toma de imágenes o mejorar los factores luminosos del ambiente lo que resulta en 
un costo considerable que depende directamente del tipo de cámara a usar. 
4. El gripper magnético y el algoritmo desarrollado pueden ser trasladados a otro tipo de 
robot y lenguaje de programación. En caso del gripper, es necesario únicamente 
cambiar el diseño de acople al robot a usar manteniendo el resto de la estructura intacta 
y para el algoritmo bastará con encontrar o implementar las funciones homólogas en el 
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ANEXO A: ALGORITMO Y SUBRUTINAS DE IDENTIFICACIÓN Y 
CLASIFICACIÓN  
 
def identificarInstrumentos(imagenes, colores): 
 
    # * Se identefica cada cinta de color en la imagen escena y se obtiene sus coordenadas 
    # * Se superpone imagen máscara en la misma ubicación de la cinta de color y se realiza una 
    # * transformación afín para posicionar correctamente la máscara. Se repite este proceso para cada cinta 
    # * de color detectada en la imagen escena inicial 
     
    centros = [] 
    angulos = [] 
    matricesRotacion = [] 
 
    # Leer imagen completa y crear imagen background donde se agregara las mascaras de cada identificador de 
instrumento 
    imagen = cv2.imread('imagenes/escena.JPG') 
    hh, ww = imagen.shape[:2] 
    escena_w, escena_h = Image.open('imagenes/escena.JPG').size 
    background = Image.new('L', (escena_w, escena_h)) 
    imagenGray = cv2.cvtColor(imagen, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 
    contadorContours = 0 
 
    # Se hace un loop para detectar cada color y la mascara obtenida se agrega al background 
    # Se obtiene imagen final con todas las mascaras de cada identificador de instrumento 
    for index in range(0, len(coloresMask)): 
 
        lower = np.array(coloresMask[index][0], dtype="uint8") 
        upper = np.array(coloresMask[index][1], dtype="uint8") 
        mask = cv2.inRange(imagen, lower, upper) 
        output = cv2.bitwise_and(imagen, imagen, mask=mask) 
        outputGray = cv2.cvtColor(output, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 
        blur = cv2.GaussianBlur(outputGray, (5, 5), 0) 
        otsuValue, resultImage = cv2.threshold( 
            outputGray, 0, 255, cv2.THRESH_BINARY+cv2.THRESH_OTSU) 
        cv2.imwrite("masks2/escenaMask" + str(index) + ".png", resultImage) 
        background = ImageChops.add(background, Image.open( 
            "masks2/escenaMask" + str(index) + ".png"), 1.0, 0) 
 
        kernel = np.ones((10, 10), np.uint8) 
        clean = cv2.morphologyEx(resultImage, cv2.MORPH_OPEN, kernel) 
        kernel = np.ones((13, 13), np.uint8) 
        clean = cv2.morphologyEx(clean, cv2.MORPH_CLOSE, kernel) 
 
        contours = cv2.findContours( 
            clean, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 
        contours = contours[0] if len(contours) == 2 else contours[1] 





        rotrect_img = imagen.copy() 
        i = 1 
 
        for c in contours: 
 
            cv2.drawContours(contour_img, [c], 0, (0, 0, 255), 2) 
 
            rotrect = cv2.minAreaRect(c) 
            (center), (width, height), angle = rotrect 
            centros.append(center) 
            box = cv2.boxPoints(rotrect) 
            boxpts = np.int0(box) 
 
            new_angle = angle 
 
            if (abs(angle) == 90): 
                angle = 0 
            else: 
                if (abs(boxpts[0][0] - boxpts[1][0]) > abs(boxpts[0][0] - boxpts[3][0])): 
                    angle = abs(angle) 
                else: 
                    angle = -(90 - abs(angle)) 
 
            angulos.append(angle) 
 
            cv2.drawContours(rotrect_img, [boxpts], 0, (0, 0, 0), 10) 
 
            angle = new_angle 
 
            if angle < -45: 
                angle = -(90 + angle) 
            else: 
                if width > height: 
                    angle = -(90 + angle) 
 
                else: 
                    angle = -angle 
 
            if (contadorContours == 5): 
                angle = angle + 180 
            neg_angle = -angle 
            mask = np.zeros_like(clean) 
            cv2.drawContours(mask, [boxpts], 0, 255, -1) 
            blob_img = cv2.bitwise_and(clean, mask) 
            M = cv2.getRotationMatrix2D(center, neg_angle, scale=1.0) 
            matricesRotacion.append(M) 
 
            deskewed = cv2.warpAffine( 
                blob_img, M, (ww, hh), flags=cv2.INTER_CUBIC, borderMode=cv2.BORDER_REPLICATE) 
 





                deskewed, 0, 255, cv2.THRESH_BINARY+cv2.THRESH_OTSU)[1] 
 
            cntrs = cv2.findContours( 
                deskewed, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 
            cntrs = cntrs[0] if len(cntrs) == 2 else cntrs[1] 
            cntr = cntrs[0] 
            x, y, w, h = cv2.boundingRect(cntr) 
 
            crop = deskewed[y:y+h, x:x+w] 
 
            i = i + 1 
            contadorContours = contadorContours + 1 
 
    factores_imagenes = [ 
        ((0.975, 1.175), (1.05, 1.4)), 
        ((1, 1.45), (1.15, 0.45)), 
        ((1, 1.175), (0.925, 0.155)), 
        ((1.05, 1.65), (1.05, 1.65)) 
    ] 
 
    indice = 0 
    backgroundFinal = Image.new('RGB', (ww, hh)) 
    backgroundNegro = Image.new('RGB', (ww, hh)) 
 
    for factor in range(0, len(factores_imagenes)): 
 
        instrumento = Image.open( 
            'imagenes2/instrumento' + str(factor + 1) + '.png') 
 
        for arreglo in range(0, len(factores_imagenes[factor])): 
 
            indiceImagenOriginal = factor 
 
            if (not indice == 7): 
 
                centroOriginalRotado = np.dot(np.array(matricesRotacion[indice]), np.array( 
                    [[int(centrosOriginales[indiceImagenOriginal][0])], [int(centrosOriginales[indiceImagenOriginal][1])], 
[1]])) 
 
                if (angulos[indice] > 0): 
 
                    offset = (- int(- centroOriginalRotado[0][0] / factores_imagenes[factor][arreglo][0] + 
centros[indice][0]), 
                            int(-centroOriginalRotado[1][0] / factores_imagenes[factor][arreglo][1] + centros[indice][1])) 
 
                else: 
 
                    offset = (int(-centroOriginalRotado[0][0] / factores_imagenes[factor][arreglo][0] + centros[indice][0]), 
                            int(centroOriginalRotado[1][0] / factores_imagenes[factor][arreglo][1] + centros[indice][1] - hh)) 
 





                    angulos[indice]), offset, mask=instrumento.rotate(angulos[indice])) 
 
                indice = indice + 1 
 
    backgroundFinal.save("pasted.png") 
    backgroundFinal.show() 
 
import cv2 
import numpy as np 
from PIL import Image 
from matplotlib import cm 
 
def generarImagenesHipotesis(imagen1, imagen2): 
 
    # * Se generan las imagenes hipotesis A > B (A superpone a B) y B > A (B superpone a A) 
    # * Las dimensiones de cada imagen hipotesis es igual a las dimensiones de la imagen escena original 
    hh = 3024 
    ww = 4032 
 
    centroOriginalRotado1 = np.dot(np.array(matricesRotacion[indice1]), np.array( 
        [[int(centrosOriginales[indiceOriginal1][0])], [int(centrosOriginales[indiceOriginal1][1])], [1]])) 
    centroOriginalRotado2 = np.dot(np.array(matricesRotacion[indice2]), np.array( 
        [[int(centrosOriginales[indiceOriginal2][0])], [int(centrosOriginales[indiceOriginal2][1])], [1]])) 
 
    if (angulos[indice1] > 0): 
        offset1 = (- int(- centroOriginalRotado1[0][0] / factores_imagenes[indiceOriginal1][indiceGrupo1][0] + 
centros[indice1][0]), 
                int(-centroOriginalRotado1[1][0] / factores_imagenes[indiceOriginal1][indiceGrupo1][1] + 
centros[indice1][1])) 
    else: 
        offset1 = (int(-centroOriginalRotado1[0][0] / factores_imagenes[indiceOriginal1][indiceGrupo1][0] + 
centros[indice1][0]), int( 
            centroOriginalRotado1[1][0] / factores_imagenes[indiceOriginal1][indiceGrupo1][1] + centros[indice1][1] - 
hh)) 
 
    if (angulos[indice2] > 0): 
        offset2 = (- int(- centroOriginalRotado2[0][0] / factores_imagenes[indiceOriginal2][indiceGrupo2][0] + 
centros[indice2][0]), 
                int(-centroOriginalRotado2[1][0] / factores_imagenes[indiceOriginal2][indiceGrupo2][1] + 
centros[indice2][1])) 
    else: 
        offset2 = (int(-centroOriginalRotado2[0][0] / factores_imagenes[indiceOriginal2][indiceGrupo2][0] + 
centros[indice2][0]), int( 
            centroOriginalRotado2[1][0] / factores_imagenes[indiceOriginal2][indiceGrupo2][1] + centros[indice2][1] - 
hh)) 
 
    backgroundFinal = Image.new('RGB', (ww, hh)) 
 
    backgroundFinal.paste(imagen2.rotate( 






    backgroundFinal.paste(imagen1.rotate( 
        angulos[indice1]), offset1, mask=imagen1.rotate(angulos[indice1])) 
 
    backgroundFinal.save("hypothesis/3_1_A.png") 
 
    backgroundFinal = Image.new('RGB', (ww, hh)) 
 
    backgroundFinal.paste(imagen1.rotate( 
        angulos[indice1]), offset1, mask=imagen1.rotate(angulos[indice1])) 
 
    backgroundFinal.paste(imagen2.rotate( 
        angulos[indice2]), offset2, mask=imagen2.rotate(angulos[indice2])) 
 
    backgroundFinal.save("hypothesis/3_1_B.png") 
 




import numpy as np 
from PIL import Image 
from skimage.feature import hog 
 
def generarImagenesEOH(I, H1, H2): 
 
    # * Se aplica el algoritmo EOH a las imagenes hipotesis y a la imagen original 
 
    fd, I_hog_image = hog(I, orientations=9, pixels_per_cell=( 
        8, 8), cells_per_block=(1, 1), visualize=True) 
 
    fd, H1_hog_image = hog(H1, orientations=9, pixels_per_cell=( 
        8, 8), cells_per_block=(1, 1), visualize=True) 
 
    fd, H2_hog_image = hog(H2, orientations=9, pixels_per_cell=( 
        8, 8), cells_per_block=(1, 1), visualize=True) 
 
    I_EOH = Image.fromarray(I_hog_image).convert('L') 
    H1_EOH = Image.fromarray(H1_hog_image).convert("L") 
    H2_EOH = Image.fromarray(H2_hog_image).convert("L") 
 
    I_EOH.save('EOH/3_1.png') 
    H1_EOH.save('EOH/3_1_H1.png') 
    H2_EOH.save('EOH/3_1_H2.png') 
 
     
 
import cv2 
import numpy as np 






def distanciaEuclidianaHipotesis(I_EOH, H1_EOH, H2_EOH): 
 
    I_array = np.array(I_EOH) 
    H1_array = np.array(H1_EOH) 
    H2_array = np.array(H2_EOH) 
 
    I_H1_diff = np.add(I_array, np.negative(H1_array)) 
    I_H2_diff = np.add(I_array, np.negative(H2_array)) 
 
    I_H1_sum = np.sum(I_H1_diff) 
    I_H2_sum = np.sum(I_H2_diff) 
 
    if (min(I_H1_sum, I_H2_sum) == I_H1_sum): 
        print("Minimun distance: ", "H1") 
    else: 
        print("Minimun distance: ", "H2") 
 
         
 
 







#   baxter_interface - Baxter Python API import baxter_interface 
 
#   initialize our ROS node, registering it with the Master rospy.init_node('Hello_Baxter') 
 
#   create an instance of baxter_interface's Limb class limb_r = baxter_interface.Limb('right') 
 
limb_l = baxter_interface.Limb('left') 
#   get the right limb's current joint angles 
angles = limb_l.joint_angles() 
 
#   print the current joint angles print angles 
 
#   home 
wave_1r = {'right_s0': 3.6018e-06, 'right_s1': -0.5486, 'right_e0': -8.2165e-06, 
'right_e1': 0.7519, 'right_w0': -0.0001, 'right_w1': 1.2587, 'right_w2': 3.1497e-06} 
 
# Posicion_camara 
wave_2r = {'right_s0': 1.0, 'right_s1': -0.8, 'right_e0': -8.2165e-06, 'right_e1': 0.9, 










wave_3r = {'right_s0': 0.1, 'right_s1': -0.8, 'right_e0': -8.2165e-06, 'right_e1': 0.7519, 
'right_w0': -0.0001, 'right_w1': 1.2587, 'right_w2': 3.1497e-06} 
 
# home 
wave_1l = {'left_s0': -3.6018e-06, 'left_s1': -0.5486, 'left_e0': -8.2165e-06, 'left_e1': 
0.7519, 'left_w0': -0.0001, 'left_w1': 1.2587, 'left_w2': -3.1497e-06} 
 
# Posicion_camara 
wave_2l = {'left_s0': -1.0, 'left_s1': -0.8, 'left_e0': -8.2165e-06, 'left_e1': 0.9, 'left_w0': - 




#wave_3l = {'left_s0': 0.1, 'left_s1': -0.8, 'left_e0': -8.2165e-06, 'left_e1': 0.7519, 
'left_w0': -0.0001, 'left_w1': 1.2587, 'left_w2': 3.1497e-06} 
 
#objeto 1 
wave_3l = {'left_s0': -0.6, 'left_s1': -0.25, 'left_e0': 0.1, 'left_e1': 0.7, 'left_w0': 0.0, 
'left_w1': 1.1, 'left_w2': 0.4} 
 
#objeto 2 
wave_4l = {'left_s0': -0.4, 'left_s1': -0.25, 'left_e0': 0.1, 'left_e1': 0.7, 'left_w0': 0.0, 
'left_w1': 1.1, 'left_w2': 0.4} 
 
#objeto 3 
wave_5l = {'left_s0': -0.2, 'left_s1': -0.25, 'left_e0': 0.1, 'left_e1': 0.7, 'left_w0': 0.0, 



























ANEXO B: COTIZACIONES 
 
A continuación, se muestra una tabla con los correspondientes enlaces que incluyen el precio 
de venta de cada componente electrónico provisto por su distribuidor y las proformas de 
cotización de componentes mecánicos elaborados por las propias empresas proveedoras. 
Tabla B.1 Enlaces de cotización componentes electrónicos 






























Figura B.1 Cotización impresión 3D VEO PUCP 





ANEXO C:  
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ESCALA 1 : 1
DETALLE A




 AISI 440CISO 4762TORNILLO ALLEN M3x2521
 AISI 440CISO 4762TORNILLO ALLEN M3x1052
 AISI 440CISO 4762TORNILLO ALLEN M3x1613
 
AISI 440CISO 4762TORNILLO ALLEN M4x2514
PLANO P01ABS PIEZA SUPERIOR15
PLANO P02ABS UNION MEDIA16
 ABS CELDA DE CARGA17
PLANO P03ABS UNION HORIZONTAL18
PLANO P04ABS UNION VERTICAL29
PLANO P05ABS UNION HORIZONTAL ELECTROIMAN110
 ABS ELECTROIMAN111
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DATOS IMPRESI N 3D
VELOCIDAD M XIMA DE IMPRESI N
DENSIDAD
DI METRO DE BOQUILLA
RESOLUCI N DE CAPA
180 mm/s
1.04 g/cm
3
0.6 mm
200 um
